

































































































E. Fermi “Notes on 
Thermodynamics and 
Statistics . (1953) 
-加速器実験の進展:
重イオン、高エネルギービーム →新しい核現象の探索
































Thermodynamics and Statistics"， U. Chicago Press， 1966)に，こうし1うページ (70a)がありま
す [Slide4] . 












1979 : 8erkeley WS on Ultraelativistic Heavy-Ion Collision 
1983 : NSAC recommendation for RHIC 
1986 : AGS. SPS重イオン実験の開始
1987 :第1回Y悶S“Mesonsand Quarks in Nuclei" 
1994 :第9回西宮シンポ“ModemView of Hadronic Matter" 
• 2000: RHICの実験の開始























そのあと，漸近的自由の発見 (1973年)，そしてJ/ψ の発見 (1974年)がありました.あとでま




























た会議では，西宮・湯川シンポジウムが，ちょうど神戸の大地震の直前の 1994年秋に， IModern 
View of Hadronic Matter Jというテーマで、行われ，そのポストシンポをこの基研で行いました.
-r:f"I. 
基礎物理学の展護・ 制/:)( 高密度核物質の研究
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Lectures on dense matter 
by Gordon Baym 
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験につながるような仕事を始めました.当時， LBLの核理論グルー プ。には， N orman G lendenning 
や，後にコロンピア大に移る MiklosGyulassyがいましたが，研究所ですから，多く人の出入りが
あって，他にもいろいろな人と知り合いました.Stanfordにいく時お世話になったBaymにも，何
度か再会しました.私が LBLに移った時， CERNのLeonvan Hoveが原子核部門の外部評価委
員として来られていて，若い人とも話をしたいというので，少し話したのですけれども，その時，




Feshbach， Ke円nan，Negele， Moniz; Weisskopf， Low， Goldstone， 
Huang， Johnson，、Jackiw，Ja仔'e，Freedman .. 
Svetitzky， Polonyi， Vautherin， Chu，悶，山岸，高木，小池.浅JI，





Walecka， Serot. Horowitz， Lindblom， Hos代adter，Schawlow， 
加速器物理のメッカ=パークレイ(LBL)で重イオン物理へ (1982-84)
Glendenning， Gyulassy， Randrap， Danielvich .. 
Baym， van Hove， Satz， McLerran， Ruuskanen，住吉，北添
- ミッドウエストの楽園ブルーミントンで最後の2年 (1991-93) 
Serot. Horowitz. Londergan， Macfarlane， Newton， Garvin 












みたいになっちゃうのですが，こういう本があるんです [Slide16] . Feshbach先生と名前を揃えて
いるという，非常に光栄なことなんですけれども，僕は何もやっていません.(私がMITに移った
















Sym附創U町田nelmt::l岡町円世間mJc:ft加 n肺旬 H.回目kB日.Casi町民 Ll.R材、i..H畑‘ A.Belhe. V相官 F.
Wei'lo$刷p(.泌町m踊 Fi!shbm:h，Jobn A. Whcdcr. Erik. Rohr‘Atmd削鴨Pais‘
[Slide 17] [Slide 18] 
[Slide 17]はそのなかに出てくるパネルデ、イスカッションのときの風景です.左から 5人目が
Feshbachです.一番左から， Hendrik Casimir， Ishidro Rabi， Bethe， Weisskopf，そして Feshbach

























Cylindrical 8xpansion (Baym他， 1984)










Multi-peripheral :木庭 (1963)，Capella-Krzywicki (1977)木下他(1979)
流体理論の修正:Carruthe問 (1973)，Cooper-Frye-Schonberg (1975) 
Pokorski-van HOV8 (1975) 
ジェットの理論:Feynman-Feld (1972) 
Inside-outside cascade: Casher-Kogut-Susskind (1973) 
Lund string fragmentation model: Andersson-Gustafson (1981) 
，、ドロン化の問題
Deflagγation the。叩 (vanHove，1984)， Shock analysis (Baym他，1985); 










私は (LBLで)この vanHoveに，ハドロン化というのはどう起こるんですか， としづ素朴な
質問をしたのですが，そうしたら，こういうことを考えてみたらいいんじゃなし、かということで，
































1'""，欄CIThe明暗lcalph戸同， VoLd， 11"恥4， ].I)~A略国.1誕別F Dynamical model of plasma formation 
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Kerman， TM， Svetitsky (1986) 









レプトン対 Shuryak(1978)， K司antie-Ruuskanen(1982). 
McLerran-Toimela (1985)… 
Leon Van H 
at QM'8E 
- ストレンジネス:RafelskトMuller(1982)， Glendenning (1983)， 
Kapusta-Mekjan (1986)， 
松井ー McLerran-Svetitzky(1986) 
ジェットの吸収 Bjorken (1984)， Blaizot-McLerran (1986)， 
Gyulassy-Wang (1994) 
“This wil be the last meeting dominated by I I・Mass-shift:
theoretical speculations . 
初回ー国広 (1985)，Brown-Rho (1991) 
橋本ー広瀬ー神吉，宮村 (1986)
J/ψsuppression: 松井-Satz(1986) 
[Slide 23] [Slide 24] 
こういう描像を， 1986年に IQuark Matter Jという会議がカリフォルニアで、あって，そこで話
しました. [Slide 23]はそのときの Leonvan Hoveです.彼はもう亡くなりましたけど，亡くな
るちょっと前に， (仁科財団の招聴で)日本に来ています.私はカリフォルニアの会議で，最初のほ
うでplenarytalkをしましたが，その私の話の前だ、ったかと思うんですけど， van Hoveは IThis


























































Malsui‘Sotz (1986) “We are removing mountains!"， 
H.Sa包(1986)
Proposal of a signature 
ωHard sca坑eringof primary pa吐ons
produces a pair of charm quark and its 
antiparticle 
ωIn fヤee:spece， some of these pairs 
WOυid produce a bound s同胞
{charmonium}， which con be detected 
through di!epton decay channel 
-[n the plasma environment. 
however， the screening of the binding 
potential wil prevent fOr!'nation of 8ny 
bound sta凶 and出iswouid result ;n 
strong suppression of production r8回
刷出問gardsto hard SC8'仕enng同teas 
measured by Orell-γan prooess 
-1;"処"・"'"帥符"，Q・じ.. ・‘.(oUJUNPI.4お句..0・M.¥"JlO!'噂
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[Slide 27] [Slide 28] 












このアイデアで 1986年にHelmutSatzと論文を書きました [Slide28] .その時、実験は，まだ






反クオーク対やグルーオン対の消滅によってccができると，こちらのほうは， quark gluon plasma 
ができれば生成が抑圧されるので.この大きい共鳴ピークはなくなるはずだ，それを quark-gluon
plasma生成のシグ、ナルとみなせるのではないか， という提案をしました.
こういう論文をSatzと一緒に書いたのですが，彼はその時、 rWeare removing mountains! (我々
は、山を取り除くというたいへんなことをやろうとしている.)Jと言っていました.
[Slide 29]はさっき言った宮村さんたちの論文で、す.宮村さんたちはチャーモニウムのmass-shiftを
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experiment 
Another proposal with charmonium 
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Anomalous suppression 
unable to be reproduced by 
hadronic absorption models 
I dN 対)1)瞳 (m，)一一 γ ・
roA， d)l 






















と(結合)エネルギーが変わって， (J/ψ の)質量が変わるということです. [補足:しかし，
その場合も， J/ψ のdileptonへの崩壊幅は非常に小さいので， mass shiftがいったん起こっ
たとしても，それが崩壊する頃には高温物質は膨張してなくなり J/ψ の質量はもとに戻っ
ているはずで， dileptonでJ/ψ のmassshiftを見るのは難しいと考えられます. ] 
2000年にCERNはSPSの実験を締めくくったんで、すけれども，そのときに記者会見をやりまし







。同theCh... P.s .. Io. In Ult骨re~He脚， I佃 COI働由閣.・
T...t圃
at RHIC detector WS 
LBし24604(1987) 
C帽，，，/t，.側幽興院"，旬'"・
.. 伽山ry ，，" NI山..$I.~....D.，.榊剖・>/ "'~叫
M叫帥回帥h剖叫0/...... 句，
C酬伽坤・dln岨......削JIU'.$.A. 
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equilibrium _ (.i.¥" (必己目ず
¥(IJ!町.，J
内 =21'< (学/吉川島 152(mφ!T)明暗1・ト".・iT)












時，簡単な計算で， D中間子と π中間子の生成量を使って， (化学平衡に関する)簡単な仮定を使
えばrecombinationによるJ/ψ の生成量が計算できるという話もじました.
Another puzzle from latlice data 
Preliminary results from RHIC 戸(0')
2.5 
? ?• ???? ?? ，???????? ??? ????????????????? ??
? ?
?






OL o 50 100 150 200 250 300 350 
Number 01 Par世clpan回
阿G.3:印刷凶 functloruoror J沖岡山泊湖"'0阻 (a)for 
1.'l'r.作=1.6~ n泊 r(l~ = 1.81. 


















ロンの流れが生じます.これが実際に実験で、見つかっており，これは relliptic flow Jと呼ばれてい
ます.







Geometry of non-central colision 
Strongly interacting matter is indeed produced anisotropic back-to-back f1ow:“eliptic f1ow" 




ついて 180度対称の流れは relliptic flow Jと呼ばれ，その分布の強さを計る係数を V2と表してい
ます.





Source sizes measured by HBT Inteげ'erometryseem to 
∞n回dictwith the most naive expectation of hydro 
plcωre of什eezeout剖rfaω，Need beter description 
Elliptic f10w by hydrodynamical model 
:;; 
川 FSEJ4Some hydro calculatlons repr，ωuce 
the observed ellptic flow wel. but 
very sensitive糊thsome detail of 
什'ezeoutdynamics， 
[Slide 37] 

















jet quenching Jets at Fermilab 
-Hard scattering of primary partons 
produces a pair of quarks or gluons with 
large transverse momenta 
ー lnfree space. hadronization of these 
high energy partons would result in 
back-to-back jets of hadrons 
ーlnthe plasma environment. 
however. the partons wil su仔er
significant energy loss and th国 would
supp問 ssthe high eneγgy jet 
components and/or destroy the 
balance of jets 
e 
Jほl:Er '"4)3 G.:V 
Jet 2: Er ~ 322 GcV 
Run IIjet叩町宮y叫 ib附間四
in prog氏盟s.In Iη1<1問gion，
we .reproduce Run 1阻Iibrations
ぬ -5%level th町 far.
v . 明則風時J輔2軒珂 .......咽網"“海同軒目W







方向に散乱されたパートンはプラズマ中をかなり突っ切らなければならない.その時， energy 1088 




























w 同 +Pb-.r;・17.3GeV 
O~ 
日







































p 17[' ratio even exceeds 1 atPT > 3 GeV 
15 thi5 another f10w e仔'ector due to 
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この前，ブノレックヘプンに行ったときに，やっぱり DOEに， どうして RHICの物理が面
白し、かということを説明しなくちゃいけない人がし1て，誰から聞いたか，ちょっといまは思














free pathが，小さいわけですよね.ということは，非常に stronglycoupledの， しかも内
部自由度のいっぱいある， しかも相転移が， dissociationが起こるような，そうしづ意味で，
新しいタイプの物質ができたかもしれない.それは素粒子，場の理論から，非平衡統計物理
のフロントとして，基礎物理として解明すべきことがいろいろとまだあるということで，わ
りとエキサイトしているのではなし、かと思います.
川崎:昨日，ちょっとビールを飲みながら言いましたけど， ミクロからマクロまでの自然認識ね，
階層性があるということを，ちょっと昨日言いましたけど，これはやっぱり，ミクロなとこ
ろは QCDですか，マクロのところは宇宙までいくと.だからそれはいろいろな階層性が，
流体力学もそのーっかもしれないけど，それでも，どういうふうにシステマティックにやる
かは知りませんけど，それはやっぱり，われわれ物性の，魅力がある問題だと感じています.
国賓:いまの場合も，ばぁーっと膨張して，宇宙の膨張の場合と同じなんですよね.それで，こ
のQGPの重イオンの衝突でも，フリーズアウトという，宇宙でいう晴れ上がりという現象
があって，そのあたりでは，流体ではなくて，ボルツマンでし、かないといけない， kinetic 
equationでやらないといけない.で，初期はLiouvilleでやるべきですよね.そのLiouville
が，すぐに実は，流体で良さそう.それからさらにぱっと膨張して，晴れ上がり近辺になる
と，ボノレツマンでやらないといけない，そういう，川崎先生が言われたような， dynamics 
の階層性みたいなものも builtinされているのです.
坂東:リアリティっていうか，現実性っていうことなんですけどね，いま，高温高圧下っていうの
は，異常な状態にともかくするわけですよね.それが，いまさっきの話では，地上の実験で
実現して，わざわざそうしづ状態をつくってやるということと，それから宇宙のなかでは
実際には，本当に現実にそういう状態があるんだと.どっちがリアリティに近いかというの
は，わからないけど，地上で実験するということと，それから宇宙にある自然の状態のなか
で，そういうのが，ここでは実現しているかもしれないと，思って，やってみるとうまくいく
とか，そういうことと，どっちが現実性があるかといったら， どう.
松井:どちらも現実性があると思います.宇宙の話でも，これから佐藤勝さんが話をされると思い
ますけど，藤井先生の話でも.自然(現実)と対話しなきゃいけないということがポイント
で，ただ単に，理論的にやっているだけではだめだということです.地上の話でも，同じこ
?????
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とが言えると思います.それだけです.言いたいのは. リアリティというのは，そういう自
然って，やっぱり存在しているわけで，われわれはそれを認めて，それを研究しているわけ
なので，それを忘れちゃいけないっていうことだと思います.
ちょっと偉そうなことを言いましたけど，そういう点では皆一緒だと思います.佐藤勝さ
んや藤井さんとも.
田中先ほど，九後さんがおっしゃったのは，確かにその悩みはもっともだと思うんです.です
けれども，これはささやかな僕の経験ですけれども，私自身がどういうことについても興
味，ロマンを持っているときにはやっぱり，相手にそれが伝わるものだと思うんです.なぜ
かっていうと，実際同じ人聞が，例えば宇宙の広がりだとか，そういうことについて，ロマ
ンを感じて，面白く感じるわけですから.そういう人がたくさんいるわけですから.ですか
らたとえ相手が文部官僚で、あっても，普通の人間ですから.特別の人閉じゃなくて，普通の
やっぱり人間ですから，自分がもしロマンを感じるならば，そのロマンは相手に伝わると思
います.
ですからまずは，もし相手がロマンを感じなければ， 自分がロマンを感じていないんじゃ
なし、かと思うことも，一つの考え方です.
これ以上，議論をすると面倒ですから，ストップいたします. じゃあどうもみなさん，あ
りがとうございました.
phll岩倉(メ)/松井//国広/大野/佐藤勝//国広，松井/佐藤勝
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